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Estudio químico del aroma de dos especies del género Passiflora; Gulupa (P. edulis 
f. edulis) y Curuba de Castilla (P. tripartita var. mollissima). 
RESUMEN 
En esta tesis se presenta el estudio químico del aroma de dos especies del género 
Passiflora: Curuba de Castilla (Passiflora tripartita var. mollissima) y Gulupa (Passiflora 
edulis f. edulis). La metodología utilizada consistió en una serie de etapas consecutivas, 
las cuales permiten el aislamiento, la identificación y la cuantificación de los 
compuestos volátiles olfativamente activos y la verificación de los resultados analíticos 
mediante evaluación sensorial.  
 
En el aroma de la Curuba de Castilla (Passiflora tripartita var. mollissima) se 
identificaron 7 compuestos de importancia sensorial: 1,8-cineol, linalool, acetato de 
isobutilo, acetato de hexilo, acetato de (Z)-3-hexenilo, acetato de butilo y (Z)-3-hexenol. 
La cuantificación de estos compuestos por el método de estándar interno y su relación 
con sus valores umbral de olor permitió establecer que los compuestos 1,8-cineol 
(herbal mentolado), acetato de butilo (frutal) y linalool (floral) juegan un papel 
determinante en el perfil olfativo del aroma de la Curuba de Castilla. 
 
Los compuestos olfativamente activos del aroma de la gulupa (Passiflora edulis f. 
edulis), identificados en un trabajo previo, fueron cuantificados mediante el uso de 
isómeros marcados isotópicamente como estándares internos. Así se estableció 
analíticamente que los compuestos butanoato de etilo, β-ionona y hexanoato de etilo 
son los responsables de las notas frutal y floral características del aroma de la gulupa.  
 
Para los dos casos, se corroboró la validez de los resultados analíticos mediante 
ensayos de análisis sensorial, a partir de la construcción de los perfiles olfativos del 
aroma de la fruta fresca y de la mezcla de recombinación. Los resultados de este 
análisis sensorial permiten corroborar la validez de los resultados analíticos, pues no 
se encuentran diferencias significativas entre el perfil del recombinado y el perfil olfativo 
de la fruta fresca, tanto en el caso de la Curuba de Castilla como para la Gulupa. 
 
Palabras claves: aroma, gulupa (Passiflora edulis f. edulis), curuba de castilla 




This work shows the study of the key aroma compounds of two species of Passiflora: 
Curuba de Castilla (Passiflora tripartita var. mollissima) and Gulupa (Passiflora edulis f. 
edulis). The systematic approach consisted in a series of steps, which allows the 
isolation, identification and quantification of the odour active compounds and the 
verification of the analytical results by sensory evaluation. 
 
In the aroma extract of Curuba de Castilla (Passiflora tripartita var. mollissima) were 
identified 7 odour active compounds: 1,8-cineol, linalool, isobutyl acetate, hexyl acetate, 
ethyl (Z)-3-hexenyl acetate, butyl acetate and (Z)-3-hexenol. These compounds were 
quantified by internal standard method using conventional standards and their 
relationship with the odour threshold values showed that the 1,8-cineole (herbal 
menthol), butyl acetate (fruity) and linalool (flowery) were the most important odour 
active compounds in the aroma profile of curuba de castilla. 
 
By application of the aroma extract dilution analysis of gulupa (Passiflora edulis Sims fo 
edulis), fruit pulp extract obtained by solvent-assisted flavour extraction and also 
comparison of chromatographic, spectroscopic (mass spectrum), and odour properties 
with standards, β-ionone, γ-nonalactone, ethyl butanoate, and ethyl cinnamate were 
identified as volatiles exhibiting the highest flavour dilution (FD) factor. Among the 
nineteen odour active compounds of gulupa, only those showing the highest FD factors 
were quantified by stable isotope dilution assay. After calculation of odour activity 
values, ethyl butanoate, ethyl hexanoate, and β-ionone were identified as key aroma 
compounds in gulupa, responsible for the fruity and flowery odour notes. 
 
The analytical results obtained for the curuba de castilla and gulupa fruits were validated 
by sensory analysis from the re-engineering of the aroma by using the natural 
concentrations of the single odorants in a so-called aroma reconstitute and compared 
with the fruit pulp.  
 
key words: aroma, gulupa (Passiflora edulis f. edulis), curuba de castilla (Passiflora 
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INTRODUCCIÓN 
 
Una de las principales actividades económicas de Colombia es la agricultura, en donde 
los frutales, las hortalizas y los ornamentales sobresalen porque tienen altos 
rendimientos por metro cuadrado y son promisorias para la exportación. Actualmente, 
Colombia se ha posicionado como uno de los principales países productores de frutas 
tropicales a nivel mundial (Proexport, 2011).En la producción frutícola de Colombia se 
destacan las especies del género Passiflora, pues cuenta con la mayor variedad de 
frutas comestibles, después del género Psidium.  
 
Las frutas del género Passiflora se caracterizan por un aroma particular muy apetecido 
por consumidores nativos y foráneos. En los mercados internacionales estas frutas 
catalogadas como exóticas, hacen del comercio de estas especies, un renglón muy 
importante en la economía de los países productores. 
 
En Colombia se cultivan, con fines comerciales, nueve especies del genero Passiflora: 
el maracuyá (P. edulis f. flavicarpa Degener), la gulupa (P. edulis f. edulis Sims), la 
badea (P. quadrangularis L.), la granadilla (P. ligularis L.), el maracuyá dulce (P. alata 
Curtis), la cholupa (P. maliformis L.), la curuba de castilla (P. tripartita var. mollissima 
Holm-Nielsen & Jørgensen), la curuba India (P. tarminiana Coppens & Barney) y la 
curuba roja (P. cumbalensis Karst.) (Ocampo, Primot, Coppens, Rioux, & Garcin, 2005). 
 
Entre estas especies la gulupa (Passiflora edulis f. edulis) y la curuba de castilla 
(Passiflora tripartita var. mollissima), se destacan por su aporte a la economía nacional; 
pues la gulupa es la segunda fruta de mayor exportación, mientras que la curuba de 
castilla se ha convertido en una de las frutas de mayor consumo interno (Proexport, 
2011).  
 
El aroma de estas frutas es considerado como una de sus principales características 
de reconocimiento y aceptación por parte de los consumidores y su estudio requiere 
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enfocar los esfuerzos hacia la identificación y cuantificación solamente de aquellos 
constituyentes que aporten de manera importante al perfil olfativo de la fruta.  
 
Es así como el Grupo de Aditivos Naturales de Aroma y Color, GANAC, de la 
Universidad Nacional de Colombia, ha venido aplicando una metodología sistemática 
que integra el análisis instrumental y el análisis sensorial para establecer la identidad y 
la cantidad de los compuestos olfativamente activos en el aroma de especies de 
importancia comercial, con el fin de contribuir a mediano y largo plazo a fortalecer las 
cadenas productivas de frutas tropicales en Colombia.  
 
La metodología empleada involucra en una serie de etapas entre las que se destacan; 
el aislamiento de la fracción volátil del aroma de gulupa (Passiflora edulis f. edulis) y 
curuba de castilla (Passiflora tripartita f. mollissima), la identificación de las zonas 
olfativamente activas mediante análisis cromatográfico y olfatométrico; seguido de 
técnicas de dilución del aroma, como AEDA (Aroma Extract Dilution Analysis), la cual 
permite jerarquizar cada una de estas zonas según su intensidad; y por último la 
identificación y cuantificación de los compuestos responsables de cada una de ellas y 
su verificación, mediante análisis sensorial (Belitz, Grosch, & Schieberle, 2009). 
 
El desarrollo de este trabajo se presenta en cuatro capítulos. En el primero se hace una 
descripción del estado actual del tema. En el segundo capítulo se presentan en detalle 
el procedimiento experimental seguido y los aportes realizados por este trabajo a la 
metodología desarrollada. En el tercer capítulo, se encuentran los resultados obtenidos 
y su análisis. Finalmente, en el capítulo cuarto se muestran las conclusiones planteadas 
a partir de los resultados obtenidos, basadas en la literatura y en las diferentes 
metodologías desarrolladas. 
 
El conocimiento aquí generado permitirá establecer pautas claves para el desarrollo de 
productos procesados y/o formulaciones artificiales que conserven las propiedades 
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1. ESTADO ACTUAL DEL TEMA 
 
En este capítulo se aborda el estado del fundamento teórico sobre el cual se basa esta 
investigación. Está dividido en dos apartados principales; el primero, el género 
Passiflora al cual pertenecen las dos especies bajo estudio, y el segundo, muestra lo 
referente al estudio químico del aroma y las publicaciones que se encuentran 
publicadas para cada una de las especies.  
1.1 GÉNERO PASSIFLORA 
 
La familia de las Passifloraceae, constituida por 630 especies agrupadas en 14 géneros 
distribuidos en los trópicos, desde las zonas costeras a los páramos Andinos (Ocampo, 
Primot, Coppens, Rioux, & Garcin, 2005), es una de las más promisorias y abundantes 
en nuestro país. Dentro de esta familia el género Passiflora ocupa el lugar más 
importante con cerca de 530 especies distribuidas principalmente en el continente 
americano y en menor medida en las regiones tropicales y subtropicales del sureste de 
Asia, Australia y Nueva Zelanda (Ocampo, Primot, Coppens, Rioux, & Garcin, 2005).  
 
El importante número de frutos potenciales para el consumo humano posiciona al 
género Passiflora como el segundo más rico en especies frutales después del género 
Psidium ubicado dentro de la familia Myrtaceae para el cual se reportan 110 especies 
de interés económico (Ortiz V., 2010). A pesar de la evidente posibilidad para la 
explotación comercial, actualmente solo nueve especies dentro del género son 
cultivadas con fines comerciales y revisten importancia económica: el maracuyá (P. 
edulis f. flavicarpa Degener), la gulupa (P. edulis f. edulis Sims), la badea (P. 
quadrangularis L.), la granadilla (P. ligularis L.), el maracuyá dulce (P. alata Curtis), la 
cholupa (P. maliformis L.), la curuba de castilla (P. tripartita var. mollissima Holm-
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Nielsen & Jørgensen), la curuba India (P. tarminiana Coppens & Barney) y la curuba 
roja (P. cumbalensis Karst.) (Ocampo, Primot, Coppens, Rioux, & Garcin, 2005).  
 
Entre estas especies la gulupa (Passiflora edulis f. edulis) y la curuba de castilla 
(Passiflora tripartita var. mollissima), se destacan por su aporte a la economía nacional; 
pues la gulupa es la segunda fruta de mayor exportación, mientras que la curuba de 
castilla se ha convertido en una de las frutas de mayor consumo interno (Proexport, 
2011). 
 
Dada su importancia comercial, estas dos especies han sido motivo de diversos 
estudios que hacen referencia al mejoramiento del cultivo (Ocampo, Primot, Coppens, 
Rioux, & Garcin, 2005)., la producción (Miranda, y otros, 2009), los cuidados 
poscosecha (Ocampo, Primot, Coppens, Rioux, & Garcin, 2005), la composición 
nutricional (Leal, 2003) (Contreras, Calderón, Guerra, & García, 2011) y de compuestos 
volátiles (Frohlich, Duque, & Schreier, 1989); (Pontes, Marques, & Camara, 2009); 
(Winter, y otros, 1979). Sin embargo el estudio de la composición química del aroma 
no ha sido abordado para ninguna de las dos especies. 
1.1.1 Curuba de Castilla (P. tripartita var. mollissima). Esta especie (conocida 
anteriormente como P. mollissima (Kunth) Bailey), se comenzó a cultivar 
comercialmente en el país, a finales de los años 50 en el altiplano cundiboyacense 
(Ocampo, Primot, Coppens, Rioux, & Garcin, 2005). Sus cultivos se encuentran 
ubicados entre 1800 y 3200 msnm y actualmente Boyacá es el departamento de mayor 
producción de curuba con 900 Ha cultivadas que representan el 50 % de la producción 
nacional, las cuales producen anualmente 7.500 toneladas (Agronet, 2011). Esta planta 
crece a temperaturas entre los 13 y 16 °C y requiere una precipitación entre 1500 – 
2500 mm anuales con el fin de favorecer la permanente fructificación de esta especie 
(Miranda, y otros, 2009). 
 
El fruto se caracteriza por ser oblongo con pericarpio blanco, de color amarillo al 
madurar. Puede medir de 6 a 15 cm de largo y 3 a 5 cm de diámetro y un peso promedio 
de 140 g. Presenta numerosas semillas ovaladas con arilo anaranjado, suculento y 
comestible. Ha sido consumida principalmente en jugos y compotas y se caracteriza 
por ser fuente de vitamina A y C y por su capacidad antioxidante (Leal, 2003); 
(Contreras, Calderón, Guerra, & García, 2011). 
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1.1.2 Gulupa (Passiflora edulis Sims f. edulis). En Colombia, los cultivos de gulupa 
se encuentran ubicados entre 1600 y 2400 msnm (Jimenez, 2010). Actualmente, los 
departamentos de mayor producción de gulupa en el país, son Cundinamarca y 
Boyacá, siendo Cundinamarca el de mayor número de hectáreas cultivadas (525 Ha) 
con una producción anual que alcanza las 5.422 toneladas las cuales constituyen el 71 
% de la producción nacional (Agronet, 2011). 
 
Esta planta crece en temperaturas entre 15 – 20 °C, su cultivo requiere una 
precipitación entre los 1500 – 2500 mm anuales, aunque para que ocurra una floración 
buena y abundante, requiere de una época seca definida. Se desarrolla muy bien en 
una amplia gama de suelos, desde los arenosos hasta arcillosos, pero con preferencia 
en suelos francos donde se producen frutos de mejor calidad (Miranda, y otros, 2009). 
 
El fruto se caracteriza por ser redondo o ligeramente elíptico, con un diámetro de 4 a 6 
centímetros, de cáscara fina y dura que pasa de verde a púrpura al madurar. Las 
semillas son numerosas, rodeadas por un arilo que forma la pulpa amarilla-naranja 
gelatinosa que es rica en vitaminas (vitamina A, tiamina, riboflavina, niacina y ácido 
ascórbico) (Osorio, y otros, 2010) y exhibe un intenso aroma que la hace muy apetecida 
por consumidores de las regiones asiáticas y europeas (Proexport, 2011). Su pulpa ha 
sido empleada principalmente en la preparación de jugos y en diferentes aplicaciones 
alimenticias (Osorio, y otros, 2010). 
1.2 ESTUDIO QUÍMICO DEL AROMA 
1.2.1 Metodología sistemática para el estudio químico del aroma. En el inicio de 
los estudios en química de aromas, los investigadores asumían que todos los 
compuestos volátiles contribuían al aroma, sin embargo, hacia 1975 Rijkens y Boelens 
comenzaron a determinar el valor de actividad odorífera (OAV por sus siglas en inglés, 
Odour Active Value), el cual relaciona la concentración del compuesto en la matriz con 
su valor umbral de olor (Grosch, 2001). Estos valores indican que solo el 5% de los 
compuestos volátiles tienen un OAV mayor a 1, es decir, que se encuentran en 
concentraciones superiores a su valor umbral de olor. A partir de esta información, 
comenzaron a surgir nuevas metodologías para el análisis del aroma, las cuales 
consisten en la identificación de los compuestos olfativamente activos, empleando 
procedimientos analíticos combinados con análisis sensorial. 
 
 
6 ESTADO ACTUAL DEL TEMA 
Esta nueva tendencia ha establecido una metodología sistemática que consiste en una 
serie de etapas sucesivas para el estudio del aroma de un alimento, las cuales se 
describen a continuación (Grosch, 2001).  
 
I. Aislamiento de la fracción volátil por SAFE. La primera etapa consiste en la 
obtención de un extracto que contenga la fracción volátil y cuyo perfil olfativo sea muy 
similar al de la fruta fresca. La técnica seleccionada para la extracción de compuestos 
volátiles debe cumplir principalmente con tres características importantes. La primera 
está relacionada con la capacidad de extracción de compuestos volátiles; no debe 
discriminar ningún componente durante el proceso de extracción. Además, las 
condiciones a las que se lleva a cabo la extracción, no deben alterar la estructura de 
los compuestos de aroma y por último debe remover compuestos no volátiles de la 
matriz, que pueden generar interferencias en el análisis cromatográfico posterior 
(Engel, Bahr, & Schieberle, 1999). 
 
En respuesta a estas tres condiciones Engel y colaboradores diseñaron un equipo de 
extracción que involucra la destilación a presión reducida de un extracto orgánico del 
alimento, con lo cual se elimina el calentamiento de la muestra o el solvente y permite 
la obtención de extractos libres de sustancias no volátiles. En la figura 1 se presenta el 
diagrama de este equipo que es conocido como SAFE (por sus siglas en inglés, Solvent 
Assisted Flavor Extraction)  (Engel, Bahr, & Schieberle, 1999). 
 
Figura 1. Esquema del equipo para extracción de aroma asistida por solvente (SAFE). Tomado 
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En general, el equipo consta de un embudo de adición (4), un trampa fría (6) y una 
cabeza central (2) que sostiene 2 tubos de vidrio (11 y 12) equipados con una sección 
esmerilada (17), donde se ajustan herméticamente dos balones. El balón conectado a 
la salida del embudo de adición se coloca sobre un baño termostatado a 40 °C, 
mientras que el segundo balón conectado a la trampa fría, se coloca sobre un baño de 
nitrógeno líquido. La cabeza y los tubos de vidrio se encuentran completamente 
termostatados a 40 °C con agua que ingresa hasta el fondo de los tubos de vidrio 
mediante tubos de polietileno (15) asegurando una temperatura homogénea en la 
trampa.  El equipo se conecta por el extremo (18) a una bomba de alto vacío (10 -3Pa). 
La destilación se inicia cuando desde el embudo de adición se dejan caer gotas que, 
debido a la presión se atomizan. Los volátiles y el solvente, son transferidos por medio 
del tubo (3a) dentro de la cabeza de destilación (2). El destilado, a través del tubo (3b), 
entra en el balón donde el solvente y los componentes volátiles son condensados 
debido al baño de nitrógeno líquido. De esta forma se obtiene un extracto incoloro, libre 
de componentes no volátiles y que usualmente posee el olor característico del alimento 
(Engel, Bahr, & Schieberle, 1999).  
 
II. Determinación de zonas olfativamente activas. La segunda etapa consiste en 
analizar el extracto de volátiles por cromatografía de gases con detección instrumental 
convencional (FID) y acoplado simultáneamente a un detector olfatométrico (CG-O), 
con el fin de detectar las zonas olfativamente activas permitiendo relacionar la 
percepción olfativa con la respuesta instrumental. Esta etapa es muy importante, ya 
que en estas zonas es donde se enfocarán los esfuerzos de identificación. De otro lado, 
es importante tener en cuenta la relación entre el umbral olfativo del compuesto y el 
límite de detección del detector empleado; compuestos cuyos umbrales olfativos sean 
muy bajos, generarán una percepción en el panelista, pero pueden no generar señales 
instrumentales, de ahí la importancia del acoplamiento de estos dos sistemas de 
detección. Así mismo, se puede dar el caso contrario, señales instrumentales intensas 
pueden no generar percepción olfativa en el panelista (Belitz, Grosch, & Schieberle, 
2009).  
 
Una vez establecidas las zonas olfativas en el perfil cromatográfico, se realizan los 
experimentos de dilución del extracto original en un factor de 2n para el análisis 
olfatométrico de cada dilución, con el fin de jerarquizar la potencia olfativa de cada una 
de las zonas olfativas. Esta metodología se conoce como AEDA (Aroma Extract Dilution 
Assay) y consiste en determinar la máxima dilución a la cual un compuesto es 
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detectado olfativamente, expresada como un factor de dilución de aroma (FD, por sus 
siglas en inglés, Flavor Dilution), el cual permite establecer la contribución individual de 
los diferentes compuestos presentes en el extracto al aroma total y su relación con los 
índices de retención (Reineccius, 2006).  
 
III. Identificación de compuestos olfativamente activos. La tercera etapa está 
dirigida hacia la identificación de los compuestos que generan la nota olfativa de cada 
una de las zonas identificadas en la etapa anterior. Esta identificación se lleva a cabo 
a partir de los criterios olfativos (nota olfativa), cromatográficos (índices de retención) y 
espectrales (espectro de masas). En esta etapa, la nota olfativa es muy importante, ya 
que algunos isómeros tienen notas olfativas y/o umbrales de olor diferentes y por 
consiguiente, se pueden diferenciar basados exclusivamente por su percepción olfativa 
(Reineccius, 2006).  
 
IV. Cuantificación de compuestos olfativamente activos. La cuantificación se 
puede llevar a cabo mediante el método de estándar interno, el cual, consiste en la 
adición de un estándar a la muestra, lo que resulta particularmente útil cuando la 
técnica empleada presenta problemas de reproducibilidad y/o múltiples etapas previas 
de preparación de la muestra, que pueden generar pérdidas de los compuestos de 
interés, ocasionadas por volatilización, diferentes porcentajes de recuperación o 
inestabilidad de los analitos. Para que los resultados obtenidos sean exactos (SD < 
10%) y reproducibles, la estructura química del estándar debe ser similar a la del analito 
de interés, con el fin de garantizar un comportamiento físico-químico similar, que 
permita semejar las pérdidas que sufre el analito y obtener resultados más confiables 
que, con otros métodos de cuantificación, no son posibles (Belitz, Grosch, & Schieberle, 
2009); (Milo, 1998). 
 
Otros requisitos que debe cumplir el estándar interno están asociados con la respuesta 
analítica, como lo son; la obtención de un pico completamente resuelto que permita 
asegurar un área única e inequívoca para el estándar; no debe estar presente en la 
muestra ni reaccionar químicamente con los demás componentes y debe estar 
presente en aproximadamente la misma concentración que los demás compuestos a 
cuantificar, con el fin de minimizar el efecto de la respuesta no lineal del detector.  
 
Además de conocer la cantidad añadida del estándar interno a la muestra, es necesario 
determinar experimentalmente el factor de respuesta (FR) de cada compuesto a 
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cuantificar con relación al estándar interno empleado. Este factor de respuesta es 





                          [1]     
Donde; 
[X]: Concentración del analito. 
[istd]: Concentración del estándar interno. 
Ax y Aistd: área del analito y del estándar interno, respectivamente. 
 
Una de las principales limitaciones en el estudio del aroma de una fruta o un alimento 
en general, es la obtención de datos cuantitativos confiables debido principalmente a 
que los compuestos de interés se encuentran en muy bajas concentraciones o son 
compuestos inestables. Esta limitación es superada cuando se emplea el método de 
cuantificación con isótopos estables SIDA (Stable Isotope Dilution Assays), el cual se 
ha convertido en uno de los métodos más precisos que se han desarrollado hasta el 
momento, para este fin. Entre las ventajas más importantes, se encuentra que no se 
requiere un aislamiento cuantitativo, siempre y cuando, el isómero isotópico sea 
distribuido homogéneamente en la matriz (Milo, 1998); (Blank I. M., 2000).  
 
Los isómeros isotópicos son los compuestos que mejor cumplen los requisitos 
mencionados anteriormente, ya que sus propiedades físicas y químicas son similares 
excepto por un pequeño efecto isotópico, que puede generar una separación en 
cromatografía de gases (Belitz, Grosch, & Schieberle, 2009). Esta técnica ofrece una 
alta selectividad y sensibilidad, relacionada con el uso de técnicas de ionización suave 
en espectrometría de masas. 
 
Una vez adicionado el estándar marcado isotópicamente a la muestra, la relación entre 
los isómeros isotópicos permanece constante, debido a que sus propiedades físicas y 
químicas son casi idénticas, lo que compensa las pérdidas del analito. En la detección 
se utiliza un espectrómetro de masas el cual permite diferenciarlos y, conociendo la 
cantidad del estándar interno adicionado se puede calcular la concentración del analito, 
sin necesidad de calcular el factor de recuperación (Belitz, Grosch, & Schieberle, 2009). 
 
Un factor importante en el proceso de cuantificación, es la selección de los iones a 
monitorear; se debe tener en cuenta que no pueden ser iones comunes entre el analito 
y el isómero isotópico y deben tener una intensidad significativa para la cuantificación 
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(Milo, 1998) (Blank I. M., 2000). Además, es importante establecer el factor de 
corrección en la respuesta del estándar marcado isotópicamente vs el analito sin 
marcar, ya que a pesar de ser compuestos estructuralmente muy similares, existirá un 
efecto generado por el solapamiento de señales del espectro de masas del estándar 
marcado con el no marcado, debido a la abundancia natural de algunos isótopos, así 
como el marcado incompleto del estándar (Blank I. M., 2000). 
 
Otro factor que se debe tener en cuenta cuando se implementa este método, es la 
selección de la técnica de ionización empleada en espectrometría de masas; es 
importante buscar la formación de iones característicos con intensidad suficiente, que 
permita su cuantificación. Teniendo en cuenta la condición anterior, las técnicas de 
ionización suaves, como la ionización química positiva empleando metanol o isobutano 
como gases reactantes, son preferidas para este fin, ya que generalmente permite 
obtener el ion molecular característico para cada compuesto (Blank I. M., 1999). 
 
V. Análisis sensorial olfativo. Finalmente, con el fin de verificar los resultados 
analíticos obtenidos de los análisis cromatográficos y espectroscópicos durante la 
identificación y cuantificación de compuestos olfativamente activos, se llevan a cabo 
los ensayos de simulación del aroma; experimentos de recombinación y de omisión, en 
donde se evalúa si la mezcla sintética de los compuestos olfativamente activos 
identificados, en las cantidades determinadas, presentan un perfil olfativo semejante al 
de la fruta fresca (Grosch, 2001). Los ensayos de recombinación consisten en hacer 
mezclas de los compuestos que tengan un OAV superior a la unidad, teniendo en 
cuenta las concentraciones determinadas para cada uno. La evaluación del perfil 
sensorial de esta recombinación y su comparación con el perfil sensorial de la fruta 
fresca se realiza via ortonasal por un grupo de panelistas entrenados. Los descriptores 
empleados son definidos por medio de soluciones acuosas de compuestos referencia 
en concentraciones 100 veces mayor a sus respectivos valores de umbral. Los 
panelistas evalúan cada uno de los descriptores presentes en las muestras de la fruta 
y en la mezcla de recombinación en una escala estructurada de intervalo continua de 
5 puntos, de 0 a 10, donde 0 es nada, 2.5 muy bajo, 5 bajo, 7.5 medio, 10 alto. Los 
resultados son expresados en diagramas de superficie, donde se representa el grupo 
de notas olfativas más representativas de la fruta y la intensidad asignada por el panel 
para cada descriptor. Es importante destacar, que los panelistas son previamente 
entrenados, enfrentándolos a las sustancias de referencia que evocan determinada 
nota olfativa y a sí mismo, a la escala de intensidad empleada. 
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Los ensayos de omisión consisten en la preparación de las mezclas de los 
experimentos de recombinación omitiendo, en cada experimento, uno de los 
compuestos con el fin de determinar su aporte al perfil olfativo de la fruta. Cada una de 
las mezclas en donde se omite uno de los compuestos, es presentada al panelista junto 
con una muestra del recombinado inicial, en una prueba sensorial triangular forzada 
(Belitz H.-D. G., 2009). Cuando la variación en el perfil olfativo ocasionada por la 
omisión de uno de los compuestos, es detectada por los panelistas en las pruebas 
triangular forzada, el análisis estadístico respectivo se realiza siguiendo la Norma 
Técnica Colombiana 2681 y dependiendo del número de panelistas y de los aciertos 
en la elección de la muestra diferente, se establece si es o no un compuesto de alto 
impacto (ICONTEC, 2006). 
 
El uso de esta metodología sistemática permite la identificación inequívoca de los 
compuestos responsables del aroma de un alimento. Es sin duda, la combinación de 
las técnicas instrumentales y la evaluación sensorial, lo que permite llegar a estos 
resultados con fines tan diversos como la identificación de componentes clave del 
aroma (key aroma compounds) en alimentos frescos y/o procesados, los cuales 
contribuyen a la generación de la huella sensorial que permite su identificación; por 
ejemplo, la vainillina en el extracto de vainilla o el diacetilo en la mantequilla. También 
sirven para promover su formación o mitigar la generación de compuestos off-flavor 
durante procesamientos térmicos, de fermentación, deterioro microbiano o reacciones 
de oxidación que puedan ocasionar un aroma desagradable y por ende el rechazo 
sensorial del consumidor (McGorrin, 2002) (Belitz, Grosch, & Schieberle, 2009). 
1.2.2 Compuestos volátiles en Curuba (P. tripartita var. mollissima). Los estudios 
en la composición de volátiles de curuba han establecido la presencia de alcanos, 
alquenos, compuestos aromáticos, terpenos, aldehídos, cetonas, ésteres, alcoholes, 
lactonas y ácidos grasos entre sus principales constituyentes. Se han identificado 
alrededor de 140 compuestos volátiles entre los cuales se destaca la presencia de 
acetatos y ésteres de hexilo e isómeros hexenilo (Frohlich, Duque, & Schreier, 1989). 
En un estudio reciente realizado sobre la composición volátil de 3 especies del género 
Passiflora: P. edulis Sims(maracuyá morado), P. edulis Sims f. flavicarpa (maracuyá) y 
P. mollissima (curuba) mediante microextracción en fase sólida y análisis por CG-EM, 
(Pontes, Marques, & Camara, 2009); se reportaron para P. mollissima 22 compuestos, 
entre los cuales el (Z)-β-ocimeno, el butanoato de hexilo y el hexanoato de hexilo fueron 
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los compuestos mayoritarios, lo cual corresponde con lo reportado por Frohlich y 
colaboradores (Frohlich, Duque, & Schreier, 1989), quienes identificaron la presencia 
de esteres de hexilo como componentes principales según las cantidades en las que 
fueron detectados. Para la especie P. edulis Sims se identificaron 51 compuestos 
volátiles, siendo el mayoritario el butanoato de hexilo, seguido del hexanoato de hexilo; 
siendo estos dos compuestos los mayoritarios en la composición de volátiles, tanto 
para el maracuyá morado como para la curuba, a los que, hasta el momento, se les ha 
atribuido la nota verde frutal característica de estas especies. 
 
Por otra parte, la composición de volátiles de maracuyá difiere de las otras dos 
especies, ya que, como componentes mayoritarios, se reportan el hexanoato de metilo, 
(E)-2-hexenoato de metilo y el benzoato de metilo. Sin embargo, se reportaron 5 
compuestos volátiles comunes entre las especies bajo estudio; 2-metil butanoato de 
metilo, (Z)-β-ocimeno, hexanoato de butilo, butanoato de hexilo y hexanoato de hexilo, 
en concentraciones diferentes dependiendo de la especie (Pontes, Marques, & 
Camara, 2009).  
 
Si bien estos estudios hacen alusión a una serie de compuestos volátiles identificados, 
carecen de un componente sensorial que permita corroborar que efectivamente son 
estos compuestos los que aportan las notas características olfativas al aroma de la 
fruta. Además, es importante resaltar que en el estudio de volátiles de P. mollissima las 
técnicas de extracción utilizadas implican métodos selectivos como la MEFS, la cual 
está limitada a aquellos compuestos de alta volatilidad y de mayor afinidad por la fibra 
de extracción empleada o como en el caso de extracción líquido-líquido, de la 
volatilidad y de la afinidad por el solvente de extracción empleado. Es así como el 
estudio de P mollissima si bien ha sido abordado, requiere de un esquema 
metodológico como el aquí propuesto que permita identificar los compuestos 
responsables de su aroma con fines posteriores de conservación o procesamiento. 
1.2.3 Compuestos volátiles en Gulupa (Passiflora edulis Sims f. edulis). Los 
compuestos volátiles de esta especie han sido estudiados desde los años 70, cuando 
Parliment realizó una destilación por arrastre con vapor y posterior partición ácido-base 
(Parliment, 1972). En la fracción de compuestos neutros se encontraron 17 
compuestos, estando en mayor proporción el butirato de etilo y el hexanoato de metilo; 
en la fracción ácida se identificaron ácidos comúnmente encontrados en frutas, entre 
los que sobresalen el ácido hexanoico y el butanoico.  
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Posteriormente, los compuestos volátiles del jugo de maracuyá morado fueron 
extraídos mediante headspace con retención sobre Tenax. Se detectaron 60 
compuestos, la mayoría ésteres, entre los cuales sobresalieron como mayoritarios: el 
butanoato de etilo, hexanoato de etilo, hexanoato de (2)-heptilo, acetato de etilo y 
butanoato de hexilo (Chen y colaboradores, 1989)  
 
Brat y colaboradores (Brat, Brillouet, Reynes, Cogat, & Ollé, 2000) realizaron el estudio 
de volátiles en maracuyá morado mediante extracción del headspace asistida por vacío 
y comparación de los resultados con otro tipo de extracciones como extracción líquido-
líquido y destilación por arrastre con vapor-destilación simultánea con solvente 
orgánico. Como resultado se detectaron 54 compuestos volátiles de los cuales el 
hexanoato de hexilo, butanoato de hexilo, limoneno, butanoato de etilo, hexanoato de 
(Z)-3-hexenilo y hexanoato de etilo se encuentran en mayor proporción. Además de los 
ésteres, se identificaron C13 norisoprenoides (Winterhalter, 1990) (p. ej: β-ionona, 
derivados hidroxilados de β y α-ionol, y algunos megastigmatrienos) o sus derivados 
benzopiranosidos llamados “edulanos”, los cuales deben su nombre al hecho de haber 
sido aislados de P. edulis (Winter, y otros, 1979), y donde son considerados 
componentes volátiles importantes de esta fruta (Herderich & Winterhalter, 1991). 
 
Dado que esta fruta reviste gran importancia económica para nuestro país, 
recientemente nuestro grupo de investigación realizó un estudio de la composición en 
volátiles de gulupa en tres estados de madurez empleando como técnica de muestreo 
HS-MEFS y posterior análisis por CG-EM (Jimenez, 2010). En este estudio se 
identificaron 25 compuestos entre los cuales se destacan los ésteres que representan 
más del 80% de los volátiles totales para los estados de madurez pintón y maduro, 
siendo el butanoato de hexilo y el octanoato de etilo los ésteres mayoritarios (Jimenez, 
2010). Los resultados obtenidos concuerdan con la caracterización de los compuestos 
volátiles del maracuyá morado (Passiflora edulis). En general los ésteres C4 y C6 
predominan en las diferentes especies del género pasiflora (Dhawan, Dhawan, & 
Sharma, 2004).  
 
En un trabajo previo, nuestro grupo de investigación realizó las tres primeras etapas de 
la metodología sistemática anteriormente descrita para caracterizar el aroma de la 
gulupa. Así se identificaron 19 compuestos olfativamente activos que se presentan en 
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la Tabla 1. La cuantificación de estos compuestos y la evaluación sensorial que permite 
corroborar los resultados analíticos obtenidos, son finalizadas en esta tesis. 
Tabla 1. Compuestos olfativamente activos identificados en el aroma de gulupa extraídos por 
SAFE. 




1 2-metilpropanoato de etilo frutal, dulce 967 758 64 
2 2,3-butanodiona cremoso  980 589 8 
3 Butanoato de etilo frutal 1027 803 4096 
4 3-metilbutanoato de etilo frutal, dulce 1064 853 8 
5 (Z)-3-hexenal verde  1147 793 16 
6 Hexanoato de etilo frutal  1227 998 64 
7 1-octen-3-onaf champiñón 1295 975 8 
8 Metionalf papa cocida 1445 903 2 
9 Linalool floral, cítrico  1538 1096 8 
10 Ácido butanoico rancio  1620 811 1 
11 Ácido 2/3-metilbutanoico e rancio  1675 885 16 
12 Acetato de 3-sulfanilhexilof sudor  1711 1245 8 
13 Geraniol floral 1841 1236 256 
14 β-ionona floral 1928 1483 8192 
15 δ-octalactona coco, caramelo 1956 1283 64 
16 γ-nonalactona coco 2018 1360 8192 
17 Cinamato de etilo floral 2128 1467 1024 
18 γ-decalactona coco 2138 1468 64 
19 Vainillina vainilla  2570 1414 128 
a Los compuestos fueron numerados a partir de su orden de elución en la columna FFAP.b Característica 
de olor percibida en el puerto de olfacción. c IR = índice de retención. d FD = factor de dilución. e Los 
isómeros no fueron separados por CG con las columnas utilizadas. Los datos del espectro de masas 
muestran una mezcla del ácido 2 y 3-metilbutanoico. f Compuestos identificados por su índice de retención 
en las columnas FFAP y DB-5 y su característica de olor. 
 
Entre estos compuestos se destaca la presencia de butanoato de etilo (frutal), β-ionona 
(floral), γ-nonalactona (coco) y cinamato de etilo (floral) pues sus FD fueron los más 
elevados (FD>1028). Otros compuestos identificados que presentaron un menor FD 
son los responsables de las notas frutal, floral, dulce, verde, champiñón, azufrado y 
vainilla (Jimenez, 2010).  
 
En la Tabla 2 se presenta un resumen comparativo de los estudios en volátiles de las 
especies de interés del género Passiflora, resaltando los compuestos identificados 
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P. edulis Sims 
(maracuyá 
morado). 
Esteres, alcoholes, cetonas, 
hidrocarburos terpénicos. Acetato de 
etilo, butanoato de etilo, hexanoato de 
etilo, butanoato de hexilo y cis-3,7-
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P. edulis f. 
flavicarpa 
(mayacuyá). 
Se identificaron aproximadamente 150 
componentes de los cuales 73 fueron 
ésteres, seguido por 34 alcoholes y 26 
cetonas. Los componentes 
mayoritarios son ésteres: butanoato de 
hexilo, hexanoato de hexilo, 3-
hidroxibutanoato de etilo y hexanoato 









P. edulis Sims f. 
flavicarpa 
(maracuyá). 
Esteres, alcoholes, cetonas, 
hidrocarburos terpénicos y aldehídos. 
Entre los compuestos mayoritarios se 
destacan; 3-hidroxi-2-butanona, 3-
hidroxibutanoato de etilo, hexanoato de 
etilo, alcohol bencílico, ácido octanóico 
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(maracuyá). 
Se identificaron 42 compuestos entre 
ésteres, hidrocarburos terpénicos, 









Se identificaron 115 compuestos. Los 
acetatos de etilo, butilo y hexilo fueron 
los compuestos mayoritarios, seguidos 
por el butanoato de hexilo, hexanoato 











Se identificaron 22 compuestos 
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 constituyentes se determinaron mono y 
sesquiterpenos, C13-norisoprenoides y 
alcoholes. Los compuestos 
mayoritarios son: cis-3,7-dimetil-1,3,6-
octatriene, butanoato de hexilo, 




Las publicaciones del estudio de volátiles de especies del género Passiflora, presentan 
un centenar de compuestos identificados mediante varios métodos de extracción con 
frutas provenientes de diferentes regiones productivas. Independientemente de estos 
dos factores, se puede establecer que los ésteres C6-C4 son los principales 
constituyentes volátiles de las especies del género Passiflora, seguidos por los 
hidrocarburos terpénicos y alcoholes. Sin embargo, ningún trabajo publicado hasta la 
fecha ha relacionado la composición en volátiles con pruebas de análisis sensorial que 
permitan corroborar la identidad de los compuestos responsables del característico 
aroma de estas especies.  
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 
En los primeros numerales de este capítulo se exponen los materiales y reactivos 
empleados durante el desarrollo de este proyecto. A continuación, se enumeran los 
principales métodos y procedimientos seguidos para cada una de las etapas de la 
metodología sistemática del estudio químico del aroma; aislamiento, identificación, 
cuantificación y análisis sensorial de los compuestos olfativamente activos en el aroma 
de las dos frutas bajo estudio. 
 
2.1 MATERIAL VEGETAL Y CARACTERIZACIÓN 
 
Los frutos de curuba de castilla (Passiflora tripartita var. mollissima) fueron recolectados 
en la vereda Cuellar en el municipio de Santa Sofía, Boyacá. Los frutos de gulupa 
(Passiflora edulis f. edulis) cultivados en Cota (Cundinamarca), fueron suministrados 
por la empresa OCATI S.A. Para el estudio cualitativo y cuantitativo de los 
componentes olfativamente activos se utilizaron frutas en estado de madurez de 
consumo. Para los análisis de cuantificación por SIDA, las frutas maduras fueron 
enviadas a Freising, Alemania por OCATI S.A a través de uno de sus distribuidores. 
 
La caracterización físico-química de las frutas incluyó la determinación de pH, °Brix, y 
acidez titulable. El pH fue medido sobre la pulpa de la fruta con un equipo Hitachi pH-
meter. El contenido de sólidos solubles fue medido directamente en la pulpa de la fruta 
con un refractómetro Atago HSR-500 y los resultados fueron expresados como °Brix 
(ICONTEC, NTC 4624, 1999a). La acidez titulable fue determinada por titulación de 5 
ml de jugo de fruta hasta alcanzar un pH 8.1 con una solución de NaOH 0,1 N y 
expresada como porcentaje de ácido cítrico por cada 100 g de fruta (ICONTEC, NTC 
4623, 1999b). Todas las mediciones fueron hechas por triplicado y se sometieron a 
análisis estadístico para obtener el valor promedio y la desviación estándar. 
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Una muestra de gulupa y curuba de castilla (hojas, tallo y fruto) reposa en el Instituto 
de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia para su clasificación 
taxonómica bajo los registros COL 527652 y COL 564522, respectivamente. 
2.2 MATERIALES Y REACTIVOS. 
2.2.1 Sustancias de referencia para Curuba de Castilla. Las siguientes sustancias 
de referencia fueron facilitadas por DISAROMAS S.A.; 1,8-cineol, acetato de isobutilo, 
acetato de hexilo, acetato de (Z)-3-hexenilo, acetato de butilo, hexanol y (Z)-3-hexenol. 
Soluciones de cada uno de estos compuestos fueron analizadas por cromatografía de 
gases acoplada a espectrometría de masas con el fin de verificar su identidad y 
establecer su pureza. El linalool fue adquirido de Alfa Aesar (Karlsruhe, Alemania) y el 
hexanal de Sigma-Aldrich (Taufkirchen, Alemania). Los ésteres: hexanoato de hexilo, 
butanoato de hexilo, hexanoato de butilo, butanoato de (E)-2-hexilo y los compuestos 
misceláneos: metional, 4-hidroxi-2,5-dimetil-3(2H)-furanona y δ-dodecalactona fueron 
adquiridos de Merck (Darmastad, Alemania). El acetato de 3-sulfanilhexilo fue obtenido 
por síntesis a partir del 3-sulfanilhexanol adquirido de Alfa Aesar (Karlsruhe, Alemania) 
(Steinhaus, Sinuco, Polster, Osorio, & Schieberle, 2008) 
2.2.2 Sustancias de referencia para Gulupa. Las siguientes sustancias de 
referencia fueron adquiridas de Sigma-Aldrich (Taufkirchen, Alemania): 2-
metilpropanoato de etilo, butanoato de etilo, hexanoato de etilo, linalool, geraniol, β-
ionona, δ-octalactona, γ-nonalactona, cinamato de etilo, γ-decalactona y vainillina. El 
compuesto 1- octen-3-ona fue adquirido de Alfa Aesar, (Karlsruhe, Alemania). Los 
compuestos marcados isotópicamente y el (Z)-3-hexenal, fueron obtenidos de la 
biblioteca de materias primas del grupo de investigación del profesor Dr. Peter 
Schieberle de la Universidad Tecnológica de Múnich (Alemania).  
 
Los solventes: éter etílico, pentano y diclorometano (grado reactivo analítico), el sulfato 
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2.3 AISLAMIENTO DE COMPUESTOS VOLÁTILES 
 
El procedimiento que se siguió para el aislamiento de los compuestos volátiles fue el 
mismo usado en el análisis de compuestos olfativamente activos en el aroma de gulupa 
por (Jimenez, 2010). 
 
Para la selección del solvente de extracción del aroma de las frutas bajo estudio, se 
ensayaron varias opciones: diclorometano, pentano, éter etílico y 3 mezclas de pentano 
– éter etílico (9:1, 1:1 y 1:9) usando como criterio de selección el aroma del extracto. 
Este fue evaluado sensorialmente por tres panelistas entrenados seleccionando como 
mejor aquel cuyo aroma fuese más cercano al aroma de la fruta fresca. Así la mezcla 
pentano – éter (9:1) fue escogida para la extracción del aroma de la curuba de castilla 
y diclorometano para la extracción del aroma de la gulupa. La pulpa (200 g) de cada 
una de las especies estudiadas fue separada y homogenizada. Sobre la mezcla 
homogenizada se agregaron 100 mL del solvente de extracción previamente 
seleccionado y se sumergió en un baño de hielo. Posteriormente, se adicionaron 
pequeñas porciones de sulfato de sodio anhidro hasta completar 600 g con agitación 
continua. El sólido obtenido se empacó en una columna de vidrio y se eluyó con 300 
mL de solvente. La fase orgánica obtenida presentó el aroma característico de la fruta 
y una coloración amarilla naranja intensa. Este extracto fue sometido a destilación a 
presión reducida usando el equipo de destilación SAFE descrito en el numeral 1.2.1 
sección I. Los destilados obtenidos presentaron una ligera coloración amarilla y 
exhibieron el aroma característico de cada una de las frutas. Finalmente los extractos 
se concentraron por destilación a 40°C con una columna Vigreux y en un equipo de 
microdestilación hasta obtener un volumen aproximado de 1 mL. Una vez obtenidos los 
extractos; el aroma de cada uno fue descrito como verde, frutal, herbal y azufrado para 
la curuba de castilla y floral, dulce y azufrado para la gulupa. 
2.4 IDENTIFICACIÓN DE COMPUESTOS OLFATIVAMENTE 
ACTIVOS 
 
El extracto de aroma obtenido por SAFE fue analizado por CG-O, con el fin de obtener 
un perfil cromatográfico, en el que se ubicaron las zonas olfativamente activas descritas 
por diferentes notas olfativas. Este análisis se hizo por triplicado con panelistas 
entrenados para llegar a un solo perfil consensuado. Una vez determinadas estas 
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zonas olfativamente activas, se realizaron los experimentos de dilución del extracto 
(AEDA – Aroma Extract Dilution Analysis), con el fin de jerarquizar la potencia olfativa 
de cada una de las zonas detectadas y así enfocar los esfuerzos de identificación hacia 
los compuestos responsables de cada una de ellas, cuyos FD fueron superiores a 16.  
2.4.1 Cromatografía de gases – olfatometría. Para la determinación de las zonas 
olfativamente activas, el extracto fue inyectado en un cromatógrafo de gases HP 5890 
Series II (Hewlett Packard, USA) equipado con un detector de ionización de llama (FID) 
y un puerto de olfacción (O). Al final de la columna cromatográfica, el flujo de la columna 
se dividió en una relación 1:1 mediante una Y de cuarzo, que permitió obtener 
respuesta simultánea en los dos detectores. 
 
El programa de temperatura empleado utilizado fue de 40 °C por dos minutos, luego la 
temperatura se incrementó a una velocidad de 6 °C/min hasta 190 °C y después a una 
velocidad de 12 °C/min hasta 240 °C por diez minutos. Las columnas empleadas fueron 
DB-FFAP (J&WScientific, Alemania) y RTX ® -5 (Restek, USA) de dimensiones; 30 m 
x 0.32 mm d.i., df = 0.25 μm. . La temperatura de los dos detectores se mantuvo en 260 
°C. 
2.4.2 AEDA (Aroma Extract Dilution Analysis). Una serie de diluciones sucesivas 
1:1 del extracto obtenido por SAFE fueron preparadas y analizadas por CG-O. Estas 
diluciones fueron evaluadas por triplicado por 3 panelistas entrenados hasta no percibir 
ninguna zona olfativamente activa. Los resultados se expresaron como factor de 
dilución de aroma, FD, el cual representa el número de partes de solvente necesarios 
para que un componente olfativamente activo deje de ser percibido por el panelista en 
el extracto de aroma de la fruta (Belitz, Grosch, & Schieberle, 2009). 
2.4.3 Criterios de Identificación. La identificación de los compuestos olfativamente 
activos se realizó por comparación de la nota olfativa; los índices de retención 
obtenidos en dos columnas (FFAP y RT-5) y el espectro de masas obtenido para cada 
uno de los compuestos contra sustancias de referencia disponibles comercialmente u 
obtenidas por síntesis. 
 
Los índices de retención fueron calculados según el método de Kovats, utilizando una 
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Como etapa inicial, basados en los criterios cromatográficos (IR) y sensoriales (nota 
olfativa) se seleccionó una serie de compuestos como posibles responsables de cada 
una de ellas. Se prepararon soluciones (50 μg/mL) con sustancias de referencia de 
cada uno de los compuestos seleccionados, las cuales fueron analizadas por CG-O 
bajo las mismas condiciones de análisis de los extractos de aroma descritas en el 
numeral 2.4.1, con el fin de corroborar el índice de retención y la nota olfativa percibida. 
Finalmente se corroboró la identidad por comparación de los espectros de masas de 
las sustancias de referencia con los obtenidos en el extracto de aroma.  
 
Para el análisis por CG-EM se empleó un cromatógrafo de gases GC-17ª (Shimadtzu, 
Japón) acoplado a un espectrómetro de masas QP 5050ª (Shimadtzu, Japón) operado 
en modo de impacto electrónico (70eV) y equipado con una columna DB-FFAP (J&W 
Scientific, Alemania) (30 m x 0.32 mm d.i., 0.25 μm, df.). El programa de temperatura 
empleado fue 40 °C por 2 minutos, luego la temperatura se incrementó a una velocidad 
de 6 °C/min hasta 190 °C y después a una velocidad de 12 °C/min hasta 240 °C por 10 
minutos. 
2.5 CUANTIFICACIÓN DE COMPUESTOS OLFATIVAMENTE 
ACTIVOS 
 
El análisis cuantitativo de los compuestos olfativamente activos se realizó por 
cromatografía de gases siguiendo el método de estándar interno. La cuantificación de 
los compuestos olfativamente activos en el aroma de la curuba de castilla, se realizó 
con estándares internos convencionales mientras que, para los compuestos del aroma 
de la gulupa la cuantificación se realizó con estándares marcados isotópicamente. 
 
Para este último se realizó una pasantía en el Grupo de Investigación de Química de 
Alimentos de la Universidad Técnica de Múnich financiada por Colciencias – DAAD, 
enmarcada en el proyecto “Estudio de los compuestos impacto del aroma de la gulupa 
(Passiflora edulis fo. edulis)”. Este grupo de Investigación, ha utilizado este método 
para la cuantificación de compuestos de aroma en una gran variedad de alimentos 
frescos como procesados desde 1987 (Schieberle, 1995). La concentración tanto de 
los analitos como de los estándares, es determinada por cromatografía de gases 
acoplada a espectrometría de masas, a partir de la medición de las áreas de los iones 
seleccionados, tanto para el analito como para su isómero isotópico, obtenidos por 
ionización química (Schieberle, 1995); (Marsili, 2002). 
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A la pulpa de la fruta previamente homogenizada (1 – 200 g) se agregaron los 
estándares respectivos (0.3 – 50 μg) disueltos en el solvente seleccionado para la 
extracción (50 – 100 mL); a saber, diclorometano para gulupa y pentano – éter etílico 
(9:1) para curuba de castilla. 
 
En un baño de hielo y con agitación constante se añadieron pequeñas porciones de 
sulfato de sodio anhidro (3 – 600 g). El sólido obtenido se empacó en una columna de 
vidrio y se eluyó con otra porción del solvente de extracción (50 – 300 mL). 
 
El extracto obtenido fue sometido a destilación SAFE siguiendo el mismo procedimiento 
de la sección 1.2.1. El destilado se secó con sulfato de sodio anhidro y se concentró en 
una columna Vigreux y en un aparato de microdestilación hasta aproximadamente 0.2 
mL. Esta etapa se realizó por triplicado para cada uno de los analitos cuantificados, con 
el fin de obtener datos estadísticamente significativos. 
 
El análisis cromatográfico de cada uno de los extractos obtenidos se realizó de acuerdo 
con el tipo de estándar interno empleado. Para gulupa (estándares marcados 
isotópicamente) se empleó cromatografía de gases multidimensional acoplada a 
espectrometría de masas (GC-CG-EM) mientras que para curuba de castilla 
(estándares no marcados) se utilizó cromatografía de gases con detector FID.  
 
Para las dos técnicas cromatográficas empleadas, se determinaron los factores de 
respuesta de cada uno de los analitos a cuantificar respecto al estándar interno 
empleado para el detector respectivo; MS para gulupa y FID para curuba. Para esto se 
analizaron mezclas de concentración conocida del estándar interno y el analito en 
diferentes relaciones de masa (1:5 hasta 5:1). A partir de la gráfica de la relación del 
área del estándar y del analito versus la relación de sus concentraciones, se verificó la 
linealidad de la recta para el rango de concentraciones determinadas y el valor de la 
pendiente obtenida correspondió al factor de respuesta para cada uno de los analitos 
respecto al estándar utilizado.  
2.5.1 Curuba de Castilla (Estándar interno). Los estándares seleccionados para 
realizar la cuantificación de los compuestos olfativamente activos del aroma de curuba 
fueron butanoato de etilo para cuantificar esteres y nerol para la cuantificación de 
alcoholes y un epóxido. 
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Las condiciones cromatográficas empleadas para la cuantificación de los compuestos 
olfativamente activos en el aroma de curuba, fueron las mismas que se mencionaron 
en el numeral 2.4.1, con una variación en el programa de temperatura, 35 °C por seis 
minutos, luego la temperatura se incrementó a una velocidad de 4 °C/min hasta 190 °C 
y después a una velocidad de 12 °C/min hasta 240 °C por diez minutos. La columna 
empleada fue FFAP (30 m x 0.32 mm d.i., df = 0.25 μm). 
 
La concentración de los analitos fue calculada mediante la relación de las áreas de los 
picos cromatográficos del analito y el estándar interno, teniendo en cuenta el factor de 
respuesta de cada componente en las condiciones de análisis. 
2.5.2 Gulupa (SIDA – Stable Isotope Dilution Assays). Los extractos obtenidos por 
SAFE fueron analizados por cromatografía de gases multidimensional (CG-CG-EM). El 
sistema estaba conformado por un automuestreador Combi PAL (CTC Analytics, 
Zwingen, Suiza), un cromatógrafo de gases Trace Ultra GC (ThermoScientific, Dreieich, 
Alemania) con inyector on-column y equipado con una columna capilar FFAP (30 m × 
0.32 mm i.d., 0.25 μm, df.) unida a un sistema de moving column stream switching y a 
un detector FID. El sistema moving column stream switching se conectó al segundo 
cromatógrafo CP 3800 GC a través de una línea de transferencia de sílica fundida 
desactivada (Horst, Lorsch, Alemania) (0.32 mm i.d) la cual se mantuvo a 250°C. El 
cromatógrafo estaba equipado con una trampa de nitrógeno líquido (SGE, Griesheim, 
Alemania) y una columna DB-1701 (30 m × 0.25 mm i.d., 0.25 μm film thickness), la 
cual se conectó a un espectrómetro de masas Saturn 2200 (Varian, Darmstadt, 
Alemania). Los espectros de masas fueron adquiridos en modo de ionización química 
usando metanol como gas reactante. 
 
Para este análisis, la concentración de los analitos fue calculada mediante la relación 
de las áreas de fragmentos de masa característicos, tanto del analito como del estándar 
marcado isotópicamente, teniendo en cuenta el factor de respuesta de cada 
componente en las condiciones de análisis. El programa de temperatura de los dos 
cromatógrafos fue establecido para cada analito bajo estudio según el tiempo de corte 
y el tiempo de su detección en el espectrómetro de masas. 
2.6 ANÁLISIS SENSORIAL 
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La pulpa de seis frutas diferentes se mezcló y se homogenizó. La evaluación olfativa 
se llevó a cabo por 10 panelistas, con experiencia en evaluación sensorial. A cada uno 
de los panelistas se le solicitó evaluar los descriptores determinados por consenso, en 
una escala de intensidad continua estructurada de 5 puntos.  
2.6.1 Perfil olfativo. La evaluación olfativa de la fruta se llevó a cabo vía ortonasal 
por el grupo de panelistas seleccionados. Los descriptores usados fueron definidos por 
consenso en el panel por medio de soluciones acuosas de compuestos de referencia 
en concentraciones 100 veces por encima de sus respectivos valores umbral. Los 
panelistas evaluaron cada descriptor presente en las muestras de la fruta, en una 
escala continua de intervalo estructurada de 0 a 10 donde 0 es no detectable, 2,5 muy 
bajo, 5 bajo, 7,5 medio y 10 alto. La calificación para cada nota sensorial fue graficada 
en un diagrama de superficie. 
2.6.2 Ensayos de recombinación. Los ensayos de recombinación consistieron en la 
mezcla de los componentes olfativamente activos en las concentraciones determinadas 
para cada una de las frutas. La evaluación del perfil olfativo de esta recombinación fue 
realizada de la misma forma que para la fruta (numeral 2.6.1), y una vez construido, se 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En este capítulo se muestran los resultados obtenidos del estudio químico del aroma 
de las frutas estudiadas. Está dividido en dos secciones principales; la primera, el 
aroma de curuba de castilla, en la que se exponen los resultados obtenidos para cada 
una de las etapas de la metodología seguida. La segunda sección; presenta los 
resultados de la cuantificación por SIDA de los compuestos olfativamente activos del 
aroma de la gulupa y el respectivo perfil olfativo obtenido tanto para la fruta como para 
la mezcla de recombinación. 
3.1 EL AROMA DE LA CURUBA DE CASTILLA (P. tripartita var. 
mollissima). 
3.1.1 Análisis físico – químico. Para la caracterización físico-química de la pulpa de 
la fruta, se midieron tres parámetros importantes; pH (3.27 ± 0.10), sólidos solubles 
totales (10.4 ± 0.8 °Brix) y acidez titulable expresada como porcentaje de ácido cítrico 
(1.95 ± 0.52 %). 
3.1.2 Identificación de compuestos olfativamente activos. El extracto obtenido a 
partir dela mezcla de solventes pentano:éter etílico (9:1) fue descrito con las notas 
verde, herbal, frutal, azufrada y grasa, que recuerdan el aroma característico de la 
curuba de castilla. 
 
Si bien el extracto obtenido presentó las notas olfativas características del aroma de la 
curuba de castilla, también mostró una coloración intensa, lo cual es un indicio de la 
presencia de compuestos no volátiles (pigmentos) que deben ser eliminados para 
poder realizar los análisis cromatográficos posteriores. Por este motivo, el extracto fue 
sometido a una extracción a presión reducida, en un equipo SAFE, que permitió la 
obtención de un extracto olfativamente semejante al aroma de la fruta fresca y libre de 
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pigmentos Es importante resaltar que, esta es la primera vez que se reporta este tipo 
de extracción en el estudio del aroma de la curuba de castilla. 
 
Posteriormente, este extracto fue analizado por CG-O y se detectaron 20 zonas 
olfativamente activas, entre las que se destacan las notas herbal mentolada, verde 
pasto, azufrada, floral, frutal, grasa y dulce, entre otras. La importancia olfativa de cada 
una de estas zonas, fue jerarquizada mediante los ensayos de dilución de AEDA, cuyos 
resultados se muestran en la Figura 2. 
 
Figura 2. Análisis cromatográfico y resultados de AEDA del extracto de aroma de Curuba (P. tripartita var. 
mollissima).Los números corresponden a los compuestos identificados en la tabla 3. 
 
La identificación de los compuestos responsables de las zonas olfativamente activas 
detectadas, se realizó mediante la comparación de los criterios cromatográfico, 
espectral y olfativos de cada analito contra sustancias de referencia, analizados bajo 
las mismas condiciones cromatográficas.  
 
La experiencia en el estudio químico del aroma de frutas tropicales, ha permitido 
establecer un conocimiento que asocia algunas notas olfativas características con la 
presencia de ciertos compuestos o grupos funcionales. Así, por ejemplo, las notas 
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verdes grasas están asociadas con la presencia de aldehídos C6 como, hexanal, (Z)-
3-hexenal y (E)-2-hexenal; las notas frutales con la presencia de ésteres alifáticos como 
butanoato de etilo, acetato de hexilo, hexanoato de etilo, entre otros homólogos de 
estas series; las notas dulces – caramelo con compuestos furánicos; la nota rancia con 
ácidos carboxílicos de cadena corta y las notas coco – melocotón con γ y δ lactonas 
respectivamente (Belitz, Grosch, & Schieberle, 2009) (The Good Scents Company, 
2013).  
 
Esta información preliminar fue utilizada para preparar soluciones de compuestos de 
referencia cuya percepción olfativa coincidiera con las notas detectadas en el análisis 
por CG-O del extracto de aroma de la curuba de castilla.  
 
Mediante el análisis de soluciones de compuestos de referencia en concentración 
semejantes, a las observadas para las señales detectadas en el extracto de aroma y 
por comparación del IR, el EM y la nota olfativa, se logró la identificación inequívoca de 
los siguientes compuestos: acetato de isobutilo (1), acetato de butilo (2), 1,8-cineol (5), 
acetato de hexilo (6), acetato de (Z)-3-hexenilo (7), hexanoato de butilo (10), butanoato 
de hexilo (10), linalool (13), (Z)-3-hexenol (9), hexanol (8), δ-dodecalactona (20) y 4-
hidroxi-2,5-dimetil-3(2H)-furanona (18). 
 
En este mismo análisis, se detectó la presencia de notas olfativas verde graso (IR 
1100), verde (IR 1141), cáscara de papa (IR 1459) y sudor- maracuyá (IR 1727) que 
no presentaron señal cromatográfica.  
 
Una primera aproximación para su identificación se basó en la búsqueda bibliográfica 
de sustancias de referencia cuya descripción olfativa coincidiera con las determinadas 
en este análisis. Así se estableció que las notas verdes están asociadas con la 
presencia de aldehídos C6, mientras que las notas papa y sudor maracuyá están 
asociadas con la presencia de compuestos azufrados.  
 
Estos últimos compuestos, han sido determinados como importantes constituyentes en 
el perfil olfativo del aroma de frutas como el maracuyá (Engel & Tressl, 1991), toronja 
(Jameson, 2005).y guayaba  (Steinhaus, Sinuco, Polster, Osorio, & Schieberle, 2008). 
Estos compuestos se caracterizan por tener bajos valores umbral y percepciones 
olfativas diferentes de acuerdo con la concentración en la que se hallen presentes 
(Vermeulen & Collin, 2003).  
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Así, mediante el análisis por CG-O de una serie de sustancias de referencia, acorde 
con los datos encontrados en la literatura, se lograron identificar tentativamente como 
hexanal (verde graso) (3), (Z)-3-hexenal (verde) (4), metional (cáscara de papa) (11) y 
acetato de 3-sulfanilhexilo (sudor – maracuyá) (14) las cuatro zonas olfativas 
previamente mencionadas. 
 
La Tabla 3 muestran los compuestos identificados como responsables de cada una de 
las zonas olfativamente activas determinadas en el extracto de aroma de curuba de 
castilla. 
 
Tabla 3. Compuestos olfativamente activos en el aroma de Curuba de Castilla. 
No 
a 




1 Acetato de isobutilo frutal - solvente 1016 779 32 
2 Acetato de butilo frutal  1075 821 16 
3 Hexanal e,f verde graso 1100 806 64 
4 (Z)-3-hexenal e,f verde  1141 798 16 
5 1,8-cineol herbal-mentolado 1200 1034 4096 
6 Acetato de hexilo frutal dulce 1273 1017 32 
7 Acetato de (Z)-3-hexenilo  verde frutal 1318 1002 32 
8 Hexanol herbal – dulce 1350 850 4 
9 (Z)-3-hexenol  terrosa – herbal 1375 859 16 
10 
Hexanoato de butilo 
herbal/frutal  1385 1191 1 
Butanoato de hexilo 
11 Metional e,f cáscara de papa 1459 900 4 
12 NI cáscara de papa 1500  8 
13 Linalool  floral papaya 1549 1109 64 
14 Acetato de 3-sulfanilhexilo e,f sudor – maracuyá 1727 1256 256 
15 NI verde floral 1799  8 
16 NI terrosa – herbal 1840  4 




láctea dulce - 
caramelo 
2042 1089 4 
19 NI dulce tostado 2329  8 
20 δ-dodecalactona dulce tostado 2423 1710 2 
a Los compuestos fueron numerados a partir de su orden de elución en la columna FFAP.b Característica 
de olor percibida en el puerto de olfacción. c IR = índice de retención. d FD=factor de dilución. e Compuestos 
identificados por su índice de retención en las columnas FFAP y DB-5 y su característica de olor. f 
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A partir de los resultados obtenidos del análisis de AEDA, se determinó que los 
compuestos con mayor FD fueron: 1,8-cineol, el cual aporta la nota herbal mentolada; 
acetato de 3-sulfanilhexilo asociado a la nota sudor – maracuyá; hexanal y acetato de 
(Z)-3-hexenilo responsables de las notas verdes grasa y pasto características del 
aroma de la curuba; el linalool que aporta una nota floral y el acetato de isobutilo y el 
acetato de hexilo responsables de la nota frutal dulce. Entre estos, se destaca la 
identificación por primera vez de hexanal, (Z)-3-hexenal, metional y acetato de 3-
sulfanilhexanol.  
 
Otros aldehídos fueron identificados por (Frohlich, Duque, & Schreier, 1989). Sin 
embargo, ninguno de los aldehídos identificados en este estudio coincidió con los 
reportados por dichos autores.  
 
Dado que el hexanal y el (Z)-3-hexenal poseen valores de umbral muy bajos (5 y 0.12 
µg/kg, respectivamente), es posible detectarlos por CG-O pero no por detectores 
convencionales (FID). Esto podría explicar por qué en los estudios de compuestos 
volátiles publicados para Curuba hasta el momento, no han sido identificados. Este 
hecho ratifica la importancia de acoplar las técnicas analíticas y el análisis sensorial 
para el estudio de los compuestos responsables del aroma en alimentos.  
 
De manera análoga ocurre con los compuestos azufrados, metional y acetato de 3-
sulfanilhexilo, detectados por primera vez en el aroma de curuba de castilla. Estos 
compuestos azufrados se caracterizan por sus bajos umbrales de olor (0.43 y 0.02 
µg/Kg, respectivamente) y por ser termolábiles, por lo cual es difícil detectarlos e 
identificarlos usando técnicas de extracción y análisis convencionales.  
 
En este trabajo, el uso de SAFE como técnica de extracción, ha permitido la extracción 
de estos compuestos, pues al llevarse a cabo a presión reducida, la temperatura que 
se requiere para la extracción es baja limitando las pérdidas de estos compuestos 
azufrados por volatilidad o por degradación térmica. 
 
Al comparar los resultados obtenidos en este estudio y la composición de volátiles 
publicada por (Pontes, Marques, & Camara, 2009) para curuba, se encontró que sólo 
3 de los 22 compuestos identificados por estos autores, mostraron actividad olfativa en 
nuestro trabajo, a saber: 1,8-cineol, acetato de butilo y acetato de hexilo. 
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A pesar que la cantidad relativa reportada por los autores para cada uno de ellos, no 
superó el 1%, se encontró que estos compuestos son los que aportan en mayor 
proporción al aroma total de la curuba. Mientras que, de los compuestos volátiles 
mayoritarios reportados por los mismos autores: butanoato de hexilo, (Z)-β-ocimeno y 
hexanoato de hexilo, solo el primero mostró una leve actividad olfativa. 
3.1.3 Experimentos de cuantificación. Una vez identificados los compuestos 
olfativamente activos en el aroma de curuba de castilla, se seleccionaron aquellos que 
presentaron un FD igual o superior a 16 para los ensayos de cuantificación, ya que en 
este rango de dilución se estima que se encuentran los compuestos que contribuyen 
principalmente al aroma de un alimento (Belitz, Grosch, & Schieberle, 2009). 
 
Como primera etapa, se calcularon los factores de respuesta en el detector FID para 
cada analito respecto al estándar interno mediante la relación de las áreas versus la 
relación de la concentración del estándar interno y el analito. En la Figura 3, se muestra 
como ejemplo, la curva obtenida para la determinación del factor de respuesta del 
acetato de hexilo, mientras que en la Tabla 4 se recopilan los factores de respuesta 
determinados para cada uno de los compuestos, respecto al estándar interno empleado 
con su coeficiente de correlación respectivo. 
 
 
Figura 3. Determinación del factor de respuesta (FR) del acetato de hexilo. [istd] = 
concentración del estándar interno; [x] = concentración del analito; Aistd = área del estándar 















FR - Acetato de hexilo
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Tabla 4. Factores de respuesta de los compuestos olfativamente activos identificados, respecto 
al estándar interno usado en la cuantificación. 
No. Compuesto FD ISTDa FR R2 b 
1 1,8-cineol 4096 nerol 1.06 0.996 
2 Acetato de 3-sulfanilhexilo 256 - -c  
3 Hexanal 64 - -c  
4 Linalool  64 nerol 0.93 0.995 
5 Acetato de isobutilo 32 butanoato de etilo 1.00 0.991 
6 Acetato de hexilo 32 butanoato de etilo 0.88 0.998 
7 Acetato de (Z)-3-hexenilo 32 butanoato de etilo 0.90 0.999 
8 Acetato de butilo 16 butanoato de etilo 1.00 0.991 
9 (Z)-3-hexenal 16 - -c  
10 (Z)-3-hexenol  16 nerol 1.07 0.995 
a Estándar interno empleado para la cuantificación. b Coeficiente de correlación. c Datos no 
obtenidos por ausencia de señal instrumental. 
 
Para la cuantificación de cada uno de los compuestos olfativamente activos 
identificados, se empleó el factor de respuesta y las áreas de los picos cromatográficos, 
tanto del analito como del estándar interno y a partir de la ecuación [2] se calculó la 








∗ 𝐹𝑅                       [2] 
Donde,  
[ ]x: Concentración del analito. 
Aistd: área del estándar interno. 
Ax: área del analito  
FR: Factor de respuesta 
 
Si bien la concentración es un factor determinante en la percepción olfativa de un 
componente, la relación con su valor umbral, denominada OAV, permite establecer si 
esta concentración supera la cantidad mínima necesaria para ser detectado por el 
olfato y por ende establecer su aporte real al aroma global de la fruta. Para cada uno 
de los compuestos cuantificados, el valor de actividad odorífera (OAV) se calculó a 
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Tabla 5. Resultados del análisis cuantitativo de los compuestos con mayor actividad olfativa en 
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frutal 3 6300 ± 354 (6) 66 95 
(Leffingwell & 
Associates, 2008) 
9 (Z)-3-hexenalf verde      0.12  
(Sinuco, Steinhaus, 
Polster, Osorio, & 
Schieberle, 2009) 
10 (Z)-3-hexenol  
terrosa, 
herbal 
3 115 ± 8 (7) 70 2 
(Leffingwell & 
Associates, 2008) 
a Concentración promedio; b Desviación estándar; c Coeficiente de variación; d Valor de umbral en agua; e Valor 
de actividad odorífera OAV, dado por la relación de la concentración y el umbral f Compuesto que no presentó 
pico cromatográfico y por lo tanto no se pudo cuantificar por este método. g Referencia bibliográfica donde se 
encontraron los umbrales olfativos. 
 
La comparación de los valores OAV es un indicador de la relevancia de cada 
compuesto en el aroma de la fruta. Como se observa en la Tabla 5, las notas dulce-
frutal, frutal y floral debidas al acetato de hexilo, acetato de butilo y linalool 
respectivamente, presentaron los valores de OAV más altos, seguidos por las notas 
herbal mentolada (1,8-cineol), frutal (acetato de isobutilo) y verde (acetato de (Z)-3-
hexenilo). 
 
Debido a que el acetato de 3-sulfanilhexilo, hexanal y (Z)-3-hexenal no mostraron 
respuesta instrumental, su cuantificación no fue posible aplicando esta metodología. 
Sin embargo, es importante resaltar que debido a sus bajos umbrales olfativos, se 
podría esperar que presentaran un OAV alto, ya que las notas verdes y azufradas son 
de alto impacto en el perfil olfativo del aroma de la curuba de castilla. 
 
Como parte de los esfuerzos de identificación y cuantificación de este compuesto 
azufrado, se realizaron ensayos con un detector selectivo para compuestos azufrados, 
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FPD (Flame Photometric Detector). Sin embargo, el límite de detección establecido 
para este detector fue de 6.6 µg/mL, valor que indicó un defecto en el detector. A pesar 
del mantenimiento y acciones correctivas no se logró disminuir el valor del límite de 
detección, hecho que conllevo a prescindir de su utilización.  
 
También se ensayó un método de extracción selectivo, con el fin de enriquecer una 
fracción en compuestos azufrados. El método seleccionado está basado en la 
formación de complejos de coordinación con iones metálicos, utilizando el ácido p-
hidroximercuribenzoico como agente acomplejante. A pesar de esta extracción 
selectiva, tampoco se logró observar respuesta analítica en el detector FID.  
3.1.4 Análisis sensorial. La selección de los descriptores que representan el aroma 
de la fruta, se realizó por consenso (ver anexo A) y se encontró que todos los panelistas 
emplearon 6 notas comunes para describir el aroma de la curuba de castilla: verde, 
dulce, azufrada, verde graso, herbal-mentolada y ácida, recalcando siempre, que la 
nota azufrada era muy intensa y que lograban percibirla con gran facilidad.  
 
Estos 6 descriptores fueron relacionados con los compuestos olfativamente activos 
previamente identificados (ver anexo B), presentándole al panel una solución de cada 
uno de los compuestos de referencia en una concentración 100 veces mayor a su valor 
umbral. 
 
De esta forma, los panelistas asociaron la nota verde principalmente con el (Z)-3-
hexenol, identificándolo como verde pasto. La nota dulce fue asociada con la solución 
de referencia del acetato de hexilo. La nota herbal-mentolada fue rápidamente 
identificada con el 1,8-cineol, componente de los productos mentolados y medicinales 
con notas de eucalipto (The Good Scents Company, 2013) y una de las notas de mayor 
recordación en el panel. Así mismo, los acetatos de butilo e isobutilo fueron asociados 
con la nota frutal presente en la pulpa de la fruta, mientras que el acetato de (Z)-3-
hexenilo fue descrito como verde fresco. 
 
Aunque la nota floral característica del linalool, no fue detectada inicialmente por todo 
el panel (sólo 4 panelistas la identificaron en la primera sesión de selección de 
descriptores), cuando se presentó la solución de referencia del linalool, todo el panel 
reconoció la presencia de una nota floral en el aroma de la curuba de castilla asociada 
a este compuesto. 
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Una vez establecidos los descriptores, se procedió a entrenar al panel en el manejo de 
las escalas de intensidad. Para ello se prepararon soluciones de diferente 
concentración como puntos de referencia (nada, muy bajo, bajo, medio y alto) con el 
fin de que el panelista lograra identificar los puntos de la escala y los memorizara, para 
evaluar, posteriormente, una muestra problema ubicándola correctamente en la recta 
de intensidad según su percepción (ver anexo C). 
 
Una vez se corroboró el entrenamiento del panel, teniendo en cuenta los parámetros 
de rango (< 2), desviación estándar (< 1) y coeficiente de variación (< 25), se procedió 
a evaluar cada uno de los descriptores, tanto en la fruta como en la mezcla de 
recombinación, la cual se preparó a partir de las concentraciones determinadas de los 
compuestos olfativamente activos que presentaron OAV superiores a uno (Tabla 5). 
 
Como resultados del panel se obtuvieron los datos empleados para construir el perfil 
olfativo de la mezcla de recombinación y el perfil de la fruta fresca que se presenta en 
la Figura 4. 
 
Figura 4. Perfil olfativo de la fruta y de la recombinación de los compuestos olfativamente activos 
en el aroma de Curuba de Castilla. (0 nada; 2.5 muy bajo; 5 bajo; 7.5 medio; 10 alto). 
 
A partir de estos datos, se logró determinar que el descriptor dulce presentó diferencias 
significativas en la intensidad a la que fue percibida en la fruta (5.6 ± 0.7) y en el 
recombinado (6.7 ± 0.6). De manera análoga, se encontraron diferencias significativas 
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Este análisis sensorial descriptivo permitió establecer que los resultados analíticos son 
confiables y que los compuestos volátiles identificados y cuantificados corresponden a 
los responsables del aroma característico de curuba de castilla. 
3.2 EL AROMA DE LA GULUPA. 
 
Dado que los compuestos olfativamente activos fueron identificados previamente por 
(Jimenez, 2010), a continuación se muestran los resultados de la cuantificación de 
estos compuestos por el método de dilución de isótopos estables (SIDA). 
3.2.1 Experimentos de cuantificación. Una vez establecida la identidad de los 
compuestos olfativamente activos en el aroma de gulupa, se procedió a cuantificar los 
compuestos que presentaron un FD igual o superior a 16. Las concentraciones de los 
analitos de interés fueron calculadas a partir de la intensidad de los iones 
característicos seleccionados y el factor de respuesta, aplicando la misma ecuación [2] 
que se utilizó en los ensayos de cuantificación de los compuestos olfativamente activos 
en el aroma de curuba de castilla. 
 
Como ejemplo de la metodología seguida para la cuantificación de los compuestos 
olfativamente activos del aroma de gulupa, a continuación se presenta la cuantificación 
de la β-ionona, uno de los compuestos con mayor FD.  
 
Para la cuantificación por SIDA, se requiere el uso de estándares marcados 
isotópicamente. En el caso de la -ionona se empleó el estándar marcado [2H3]-β-
ionona. Soluciones independientes del estándar marcado y sin marcar (1 µg/mL) fueron 
analizadas por cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas en modo 
de ionización química. Los espectros obtenidos se presentan en la Figura 5.  
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Figura 5.Espectros de masas obtenidos por ionización química de (a) β-ionona y (b) [2H3] - β-
ionona. 
 
En los espectros (a) y (b) se observan los fragmentos m/z 196 y 193 que corresponden 
a los iones pseudomoleculares [M+H]+para el estándar marcado isotópicamente y sin 
marcar respectivamente. También se observan los iones m/z 178 y 175, que 
corresponden a la pérdida de una molécula de agua a partir del ion pseudomolecular 
[M+H-H2O]+. Para la cuantificación de-ionona se seleccionaron los iones m/z 196 y 
193 porque son los de mayor abundancia (pico base) y no son comunes entre los 
espectros del estándar marcado y sin marcar. 
 
Una vez determinados los iones para cuantificación, se prepararon soluciones de 
concentración conocida para la determinación del factor de respuesta respectivo, cuyo 
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Figura 6.Determinación del factor de respuesta (FR) de la β-ionona. [istd] = concentración del 
estándar interno; [x] = concentración del analito; Aistd = área del estándar interno; Ax= área del 
analito. 
 
La correlación de los datos fue confiable (0,996), lo que permitió establecer la linealidad 
de la respuesta instrumental en el rango de concentraciones evaluadas. A partir de la 
pendiente de la gráfica, se obtuvo que el FR para la β-ionona es 0,68. 
 
De esta forma se seleccionaron los iones fragmento para cada compuesto y su isómero 
isotópicamente marcado, así como el FR para cada caso. En la Tabla 6 se presentan 
los iones fragmento seleccionado tanto para el analito, como para el compuesto 
marcado isotópicamente y el factor de respuesta calculado para cada uno de ellos. 
 
Para el análisis por CG-CG-EM, es importante determinar el tiempo de corte durante el 
cual se pasa la muestra a la segunda columna cromatográfica. Para ello, se analizó por 
CG-FID y CG-O simultáneamente en la primera dimensión, una solución del analito y 
el estándar marcado isotópicamente (β-ionona y [2H3] - β-ionona) en una relación 1:1 y 
se estableció como tiempo de corte un rango entre el tiempo de su detección olfativa e 
instrumental ± 0,2 segundos.  
 
A partir de esta información, se procedió a analizar las muestras respectivas para la 
cuantificación de β-ionona; el segmento seleccionado, se transfirió a una segunda 
columna cromatográfica (DB-1701) y se analizó por espectrometría de masas en modo 
de ionización química. La concentración de la β-ionona se obtuvo a partir de las áreas 















FR β - Ionona
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Figura 7 se observan los resultados del análisis CG-CG-EM de una las muestras para 
esta cuantificación. 
Tabla 6. Iones característicos seleccionados y factores de respuesta calculados en los ensayos 









1 2-metilpropanoato de etilo  2H3 117 120 1.03 
2 Butanoato de etilo 2H3 117 120 0.96 
3 (Z)-3-hexenal 2H5 81 84:86 0.80 
4 Hexanoato de etilo 2H3 145 148 1.01 
5 Geraniol 2H2 137 139 0.89 
6 β-ionona 2H3 193 196 0.68 
7 δ-octalactona 2H2 143 145 0.84 
8 γ-nonalactona 2H2 157 159 0.67 
9 Cinamato de etilo 2H5 177 182 0.71 
10 γ-decalactona 2H2 171 173 0.48 
a Marcaje isotópico de los compuestos empleados como estándares internos en los ensayos de dilución 
de isótopos estables. b Fragmentos de masa obtenidos por MS(CI) usados para la cuantificación del analito 
y del estándar marcado isotópicamente. c Factor de respuesta determinado a partir de las soluciones de 
referencia del analito y el estándar interno a partir de la fórmula [1]. 
 
 
Figura 7.Intensidad de los fragmentos característicos de la ionización química de (a) β-ionona 
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En la preparación de las muestras, se debe procurar que la relación analito:estándar 
sea cercana a 1:1, para que la cuantificación sea más precisa, ya que en esta relación, 
se conserva una respuesta igual en el detector para los dos compuestos.  
 
Al aplicar la ecuación [2] (ver numeral 3.1.3), se pudo establecer que para una primera 
réplica, la concentración de β-ionona en el aroma de gulupa fue de 564 µg/kg de fruta. 
La cuantificación se realizó por triplicado y el resultado del promedio de estas 
mediciones fue de 594 ± 88 µg/kg de fruta.  
 
Los resultados obtenidos de la cuantificación de cada uno de los compuestos 
olfativamente activos del aroma de gulupa, se presentan en la Tabla 7. La 
concentración de cada compuesto se relacionó con su valor umbral para determinar el 
valor de actividad olfativa (OAV).  
 
Tabla 7. Resultados del análisis cuantitativo de los compuestos con mayor actividad olfativa en 















1 Butanoato de etilo frutal 4 275 ± 25  (9) 0.76 362 
2 β-ionona floral 3 594 ± 88.3 (15) 3.50 170 
3 Hexanoato de etilo frutal 2 198 ± 2.6 (1) 1.20 165 
4 Geraniol floral 4 93 ± 3.9 (4) 1.10 84 




frutal, dulce 4 2 ± 0.1 (8) 0.09 19 




4 108,7 ± 6.0 (6) 103 1 
9 γ-nonalactona coco  2 2,7 ± 0.3 (9) 9.70 0.3 
10 Cinamato de etilo floral  3 3,5 ± 0.7 (11) 16.0 0.2 
a Número de réplicas realizadas para la cuantificación. b Concentración promedio. c Desviación estándar. d 
Coeficiente de variación. e Valor de umbral en agua obtenidos de la base de datos del DFA. f Valor de 
actividad odorífera OAV, dado por la relación de la concentración y el umbral. NC; No calculado. 
 
Así se estableció que los compuestos que presentaron un mayor OAV son el butanoato 
de etilo, la β-ionona y el hexanoato de etilo, responsables de las notas frutal y floral 
características del aroma de gulupa, seguidos por el geraniol y γ-decalactona, los 
cuales aportan el carácter floral y lácteo de la fruta.En contraste, se encontró que la δ-
octalactona, el cinamato de etilo y la γ-nonalactona, no contribuyen significativamente 
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al aroma total de la fruta, ya que dichos compuestos mostraron un OAV menor a la 
unidad.  
 
En los resultados de AEDA, la γ-nonalactona fue el compuesto que presentó un mayor 
FD, junto con la β-ionona. Sin embargo, la concentración determinada de γ-
nonalactona no supera la concentración del umbral olfativo y por lo tanto, no contribuye 
al aroma global de la fruta. 
 
Este hecho puede estar asociado a que los métodos de dilución (AEDA) están basados 
en una correlación lineal entre la intensidad olfativa y la concentración. Sin embargo, 
se ha demostrado que esta relación se describe más acertadamente por la ley de 
Stevens (ecuación [3]) que por los métodos de dilución (Pollien, y otros, 1997). 
 
Stevens: 𝐼 = 𝑘(𝐶 − 𝐶𝑓)
𝑛 [3] 
Donde;  
I: Intensidad del aroma 
C: Concentración 
Cf: Concentración de umbral olfativo 
n y k: Constantes relativas al compuesto evaluado 
 
Es por esto que, aunque AEDA es una buena aproximación de la potencia olfativa de 
cada uno de los compuestos olfativamente activos, solamente los valores de actividad 
olfativa (OAV) permiten determinar la contribución real de cada compuesto al aroma 
global de la fruta (Bowen & Reynolds, 2012). 
 
Estos resultados contrastan con los obtenidos por (Jimenez, 2010). El estudio de los 
componentes volátiles de la gulupa mediante MEFS presenta que el 80 % de los 
compuestos identificados son de tipo éster. Mientras que, los resultados obtenidos por 
extracción SAFE indican que sólo el 25% de los compuestos olfativamente activos son 
de tipo éster.  
 
Además, los compuestos volátiles mayoritarios detectados por MEFS (butanoato de 
hexilo y octanoato de etilo), no presentaron actividad olfativa. Solamente cuatro de los 
veinticinco compuestos extraídos e identificados por MEFS fueron olfativamente 
activos, a saber; butanoato de etilo, hexanoato de etilo, β-ionona y linalool; lo que 
permite confirmar la importancia y las ventajas que presenta la metodología planteada 
para el estudio del aroma en alimentos.  
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3.2.2 Análisis sensorial. El análisis sensorial descriptivo del aroma de la fruta fresca 
indicó que las notas predominantes eran frutal, dulce, floral, verde y graso, las cuales 
fueron relacionadas con los compuestos olfativamente activos previamente 
identificados: butanoato de etilo (frutal), β-ionona (floral), (Z)-3-hexenal (verde), δ-
octalactona (grasosa) y γ-decalactona (dulce). 
 
La evaluación de la intensidad de cada uno de los descriptores, tanto en la fruta como 
en el recombinado, se realizó sobre una escala estructurada de cinco puntos (nada, 
muy bajo, bajo, medio, alto). Los resultados obtenidos por el panel, se muestran en la 
Figura 8. 
 
Figura 8. Perfil olfativo de la fruta y de la recombinación de los compuestos olfativamente activos 
en el aroma de gulupa. (0 nada; 2,5 muy bajo; 5 bajo; 7,5 medio; 10 alto). 
 
A partir de los resultados obtenidos se puede inferir que la única nota olfativa que 
presentó una diferencia significativa en la intensidad, entre la fruta (3.0 ± 0.6) y el 
recombinado (6.0 ± 0.9), fue la nota floral, la cual está asociada principalmente a la β-
ionona.  
 
La principal diferencia que detectó el panel, fue la ausencia de la nota azufrada en el 
recombinado, ya que al igual que el maracuyá y otras pasifloras, la nota tropical – 
azufrada es característica y de alto impacto. Esto pudo ocasionar que en el 
recombinado, la nota floral se percibiera con mayor intensidad, pues para esta mezcla 
no se tuvo en cuenta el compuesto azufrado, debido a la falta de datos cuantitativos y 
como consecuencia, el panel relacionó el recombinado con la cáscara de la gulupa, 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
A partir de la metodología diseñada para el estudio químico del aroma en alimentos, se 
lograron identificar 20 compuestos olfativamente activos en el extracto de aroma de 
curuba de castilla, de los cuales 10 compuestos presentaron un factor de dilución igual 
o superior a 16. Se cuantificaron 7 compuestos, a saber; 1,8-cineol, linalool, acetato de 
isobutilo, acetato de hexilo, acetato de (Z)-3-hexenilo, acetato de butilo y (Z)-3-hexenol, 
y se determinó que todos los compuestos cuantificados reportaron OAV superiores a 
la unidad, indicando que son compuestos de alto impacto en el aroma de curuba de 
castilla. De estos compuestos se destacaron el 1,8-cineol, acetato de butilo y el linalool 
como los de mayor aporte al aroma, responsables de las notas herbal mentolado, frutal 
y floral respectivamente.  
 
En cuanto a los resultados obtenidos del análisis sensorial, se pudo concluir que las 
notas que presentaron diferencias significativas en la intensidad en la que fueron 
percibidas por los panelistas, fueron las notas frutal y dulce, mientras que las notas 
verde pasto, floral, herbal-mentolado y verde fresco fueron percibidas con la misma 
intensidad, tanto en la fruta como en el recombinado. Es importante resaltar que, a 
pesar de las diferencias en las notas frutal y dulce, el aroma global del recombinado se 
asoció con el aroma de la curuba de castilla.  
 
Respecto a los compuestos olfativamente activos del aroma de gulupa, se cuantificaron 
10 de los 19 compuestos identificados previamente por AEDA, a saber; butanoato de 
etilo, β-ionona, hexanoato de etilo, geraniol, γ-decalactona, 2-metilpropanoato de etilo, 
(Z)-3-hexenal, δ-octalactona, γ-nonalactona y cinamato de etilo. Entre estos, solo las 
lactonas y cinamato de etilo se encontraron por debajo de la concentración de umbral 
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Así mismo, los compuestos que mostraron un mayor aporte al aroma fueron el 
butanoato de etilo y el hexanoato de etilo que aportan la nota frutal y la β-ionona, la 
cual representa la nota floral característica de la gulupa. Estos resultados fueron 
corroborados por el análisis sensorial, en donde se encontró gran similitud en los 
perfiles olfativos de la pulpa de la fruta y del recombinado. Sin embargo, la única 
diferencia significativa encontrada por el panel, fue la intensidad de la nota floral, ya 
que en el recombinado se percibió más intensa que en la fruta, lo que produjo que el 
panel asociara el recombinado con el aroma de la cáscara de la gulupa, que es más 
floral perfumado y suave que la pulpa de la misma.  
 
En general, el aroma de la curuba de castilla fue descrito como verde, herbal, azufrado 
y frutal, mientras que en el aroma de la gulupa, las notas características fueron floral, 
azufrada y frutal dulce. La principal diferencia que se encontró en cada uno de los 
recombinados, fue la ausencia de la nota azufrada tropical característica de estas 
especies. Por lo tanto, se recomienda implementar un método analítico que permita la 
extracción y cuantificación de compuestos azufrados en frutas (a nivel de trazas), 
recalcando que, debido a los bajos umbrales olfativos de estos compuestos y las bajas 
concentraciones a las que se encuentran en las frutas, el método debe ser altamente 
selectivo y diferente al empleado para la extracción de los demás compuestos 
olfativamente activos.  
 
Como sugerencias para el desarrollo del método, se recomienda el uso de un sistema 
de inyección on-column en el sistema cromatográfico, que evita el uso de temperatura 
y disminuye la degradación térmica de estos compuestos, favoreciendo su detección.  
 
Además, se recomienda continuar en los esfuerzos de cuantificación de los 
compuestos para los que no se obtuvo respuesta analítica (hexanal y (Z)-3-hexenal 
para curuba de castilla y vainillina para gulupa) bajo las condiciones de análisis 
desarrolladas en este proyecto y una vez determinadas sus concentraciones y sus 
OAV, realizar los ensayos de omisión, con el fin de determinar los compuestos claves 
en el aroma de las frutas bajo estudio.  
 
A pesar que la composición de volátiles para las especies del género Passiflora está 
ampliamente constituida por compuestos de tipo éster, en este estudio se pudo 
evidenciar que, aunque este tipo de compuestos aportan al aroma de las frutas, no son 
los únicos ni los más importantes, y que sólo con los datos obtenidos por análisis de 
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volátiles, no es suficiente para llegar a identificar los compuestos claves del aroma de 
un alimento, de allí, la importancia que ha ido ganando la metodología implementada 
en este trabajo en el campo de la investigación del aroma y off-flavor de los alimentos.
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A. Anexo: Formato Pruebas descriptivas – 
Selección de descriptores. 
DISAROMAS S.A – UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
Pruebas descriptivas – Selección de Descriptores 
 
Nombre: ______________________________________________ 
Fecha:  ____________________ Fruta: ___________________ 
1. Frente a usted tiene una muestra. Por favor, huélala, pruébela y describa cada una de sus 
características. 
a. OLOR:  
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________ 













B. Anexo: Formato Pruebas descriptivas – 
Identificación de descriptores. 
 
DISAROMAS S.A – UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
Pruebas descriptivas – Identificación de Descriptores 
 
Nombre:  ___________________________________ Fecha: __________________ 
 
Frente a usted tiene ocho muestras, por favor, huelas y escriba el (los) descriptor (es) que considere 
pertinentes para cada una de ellas. Una vez identificadas todas las muestras, huela nuevamente la pulpa 
de Curuba y escriba si la nota está presente o no en la fruta.  
 
 
Compuesto Descriptor Si/No 
1,8 - Cineol   
Linalool   
Acetato de isobutilo   
Acetato de hexilo   
Acetato de (Z)-3-hexenilo   
Acetato de butilo   
(Z)-3-hexenol   
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C.  Anexo: Formato Entrenamiento en escalas 
de intensidad. 
DISAROMAS S.A – UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
Entrenamiento en Escalas de Intensidad 
Nombre: _____________________________________Fecha: 
_______________________ 
Marque cada línea en la posición correspondiente a la intensidad de olor que perciba en la 
muestra de Curuba y en la muestra problema. 
  






























Alto Bajo Nada Muy bajo Medio 
Alto Bajo Nada Muy bajo Medio 
Alto Bajo Nada Muy bajo Medio 
Alto Bajo Nada Muy bajo Medio 
Alto Bajo Nada Muy bajo Medio 
Alto Bajo Nada Muy bajo Medio 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
Entrenamiento en Escalas de Intensidad 
 
Nombre: ___________________________   Fecha: ___________________________ 
 
Marque cada línea en la posición correspondiente a la intensidad de olor que perciba en la muestra de 
Gulupa y en la muestra problema. 
 
  


























Alto Bajo Nada Muy bajo Medio 
Alto Bajo Nada Muy bajo Medio 
Alto Bajo Nada Muy bajo Medio 
Alto Bajo Nada Muy bajo Medio 
Alto Bajo Nada Muy bajo Medio 
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